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1. 緒   言 
樹木は，植林→育林→伐採→植林というように，半永久的に利
用可能な材料である．生育には二酸化炭素を取り込み，酸素を排
出するため，温暖化抑制という利点もある．しかし，木材は柔ら
かい早材部と硬い晩材部の積み重ねで構成されており，複雑な機
械的性質を有しているために用途が限られてしまっている．そこ
で，早材部，晩材部それぞれの縦弾性係数を決定することが出来
れば，木材の用途を広げることができると考えられる．著者らは，
ナノインデンテーション，マクロインデンテーション，曲げ試験，
引張試験を行い木材の弾性係数の測定を試みてきた(1)，(2)．本研究
では板目面に対する押込み試験から，早材部，晩材部の弾性係数
を測定することを目的とする．材料定数のわからない木材で試験
を行う前に，材料定数が既知であるゴムとアクリルを重ねたもの
に対して押し込み試験を行い，有限要素法との比較から各層の弾
性係数が分離できるか検討を行う．その後，木材の押し込み試験
を行い，早材部，晩材部の弾性係数への分離の可能性を調べる． 
 
2. ゴムとアクリルの押込み試験と有限要素法
解析概要 
Fig. 1に示すように，直径d=10mmの鋼球を取り付けた硬さ試験
機（島津製作所）を精密万能試験機（島津製作所）に取り付け，
試験片を鋼鉄製の台上に設置し，押込み速度 0.5mm/min で押込み
量h=0.4mmまで押込み試験を行った．試験片はゴム（直径20mm，
厚さ5mm），アクリル（直径20mm，厚さ2mm）である．それぞ
れの単体円盤のみを押し込んだ場合と，上下を変えて重ねて押し
込んだ場合の計4種類で実験を行っている．2種類の材料を重ねた
試験片について，以降，アクリルを上にしたものをアクリル/ゴム，
ゴムが上のものをゴム/アクリルと称す． 
また，有限要素法解析ソフトANSYSを用いて，押込み試験の解
析を行う．試験片と圧子の形状は実験と同じものとし，軸対称モ
デルで解析した．各材料の材料定数はTable 1の値を使用し，実験
と同様に押込み量h=0.4mmまで押し込んだ． 
 
 
3. ゴムとアクリルの試験結果および解析結果 
 ゴム単体円盤の押し込み試験による荷重－変位線図を Fig. 2 に
示す．Fig. 2の濃い線が実験値，薄い線は有限要素法による解析結
果である．Fig. 3はアクリル単体円盤の荷重－変位線図であり，こ
ちらも濃い線が実験値，薄い線は有限要素法による解析結果であ
る．Fig.4 はアクリル/ゴム，Fig.5 はゴム/アクリルの荷重－変位線
図である．Fig.4, 5より硬いアクリルが上となっているアクリル/ゴ
ムの方が，同じ押し込み量に対してゴム/アクリルより荷重が大き
くなっていることが分かる．また，Fig. 4のアクリル/ゴムとFig. 3
のアクリル単体円盤の比較から，アクリルを支える下層部分が硬
い鋼鉄から柔らかいゴムになったことで，変位に対する荷重が小
さくなっているとともに，荷重と変位の関係がほぼ線形となって
いる．これはアクリル/ゴムでは，Fig.6に示す有限要素法による変
形形状のように，アクリルの層が圧子周辺で変形するのではなく，
アクリル層全体がゴムの層を単純圧縮に近い形で変形させたから
だと考えられる．また，Fig. 5 はゴム/アクリルでの荷重－変位線
図である．Fig. 5 とFig. 2の実験値を比較すると，こちらにおいて
もゴムを支える下層部分を鋼鉄より柔らかいアクリルとしたこと
で，変位に対する荷重が小さくなっているが，その差はアクリル/
ゴムとアクリル単体の違いに比べ小さい． 
 また，Fig.2  Fig.3 でゴム単体円盤とアクリル単体円盤の解析値
と実験値を比較すると，試験片が 1 層の場合では解析値は実験値
の復路とほぼ一致していることがわかる．同様に Fig.4, Fig.5にア
クリル/ゴムとゴム/アクリルの解析値と実験値を比較すると，こち
らにおいても実験値と解析値はほぼ一致していることがわかる．
これらのことから，弾性係数の異なる材料を重ねた試験片に対し
ての押し込み試験の結果と有限要素法の解析結果を比較すること
で，各層の弾性係数を決定できると考えられる． 
 
Table 1  Mechanical properties for FEM simulation 
 Rubber Acrylic Steel 
Young’s modulus[GPa] 0.00663 3.7 200 
Poisson’s ratio 0.49 0.375 0.2 
 
 
Fig. 1  Outline of indentation test 
 
4. 木材の押込み試験 
 ゴムとアクリルの試験片の場合と同様に，木材に対して押込み
試験を行った．早材，晩材がそれぞれ1層ずつ重なった幅30mm，
長さ 19.2mm，早材部厚さ 2.2mm，晩材部厚さ 0.2mm のスギ材の
試験片を作成した．表裏の 2 方向から押込み試験を行うことで，
Fig.8 に示すような早材部側からと晩材部側からの押し込み試験に
よる荷重－変位線図を得た．Fig.7 から晩材部側からの押し込みで
あるLate woodの方が早材部側からの押し込みであるEarly woodよ
り傾きが大きいことがわかる．押し込む方向により傾きが変化し
たことから，ゴムとアクリルの場合と同様に各層ごとの弾性係数
に分離することが可能であると考えられる． 
 そこで，ゴムとアクリルの試験片同様に有限要素法による解析
を行った．早材部，晩材部の弾性係数をさまざまに変化させて解 
析を行い，もっとも近い値を探索する．Fig.8 は早材部側押し込み
での解析結果である．Fig.8(a)は晩材部の弾性係数を固定し早材部
の弾性係数を変化させたときの結果であり，Fig.8(b)は早材部の弾
性係数を固定し晩材部の弾性係数を変化させたときの結果である．
同様にFig. 9は晩材部側押込みでの解析結果であり，Fig.9( a)は晩
材部の弾性係数を固定し早材部の弾性係数を変化させたときの結
果，Fig.9(b)は早材部の弾性係数を固定し晩材部の弾性係数を変化
させたときの結果である．これらの結果から最大荷重が試験結果
と近くなるように弾性係数を変化させ，最も近くなったのがFig.10
のグラフであり，(a)は早材側から，(b)は晩材側からの押込みであ
る．このとき縦弾性係数はTable 2のようになった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
Fig. 2  Relationship between displacement and load by 
indentation of the rubber plate 
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Fig. 3  Relationship between displacement and load by indentation of 
the acrylic plate 
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Fig. 4  Relationship between displacement and load by indentations 
of the rubber / acrylic plate 
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Fig. 5  Relationship between displacement and load by indentation of 
the acrylic / acrylic plate 
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Table 2 Wood’s Young’s modulus of FEM 
Early wood[GPa] 0.031 
Late wood[GPa] 2.0 
 
 
      (a) Fix a Young's modulus of late wood       (b) Fix a Young's modulus of early wood 
Fig.8 Relationship between displacement and load by FEM simulation of indentation from early wood 
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      (a) Fix a Young's modulus of late wood       (b) Fix a Young's modulus of early wood 
Fig.9 Relationship between displacement and load by FEM simulation of indentation from late wood 
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Fig. 6  Deformation of the acrylic / rubber plate by FEM 
simulation  
 
Fig. 7 Relationship between displacement and load 
by indentation of wood 
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 (a) Indent from early wood                      (b) Indent from late wood 
Fig.10 Relationship between displacement and load by indentation of the wood and FEM simulation 
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5. 粘弾性の導入 
5.1. ヒステリシス 
Fig.7 で木材の試験片では往路と復路で異なった経路を通過してい
る．Fig.2 のようにゴムにも同様の現象が確認できる．一般にゴム
や木材は粘弾性を示すことが知られている．Fig.11は幅20mm厚さ
5mm長さ 100mmのゴムを引張り，変位 1.5mmで保持したときの
時間経過による応力の変化のグラフである．このグラフから，ゴ
ムの試験片では応力緩和が起きていることが確認できる．同様に，
Fig.12 は幅 20mm 厚さ 6mm 長さ 50mm のスギ材を引張り，変位
0.1mm で保持したときの時間経過による応力の変化のグラフであ
る．木材においてもゴムと同様応力緩和が起きていることが確認
できる． 
5.2. 解析での粘弾性の表現 
 粘弾性はProny級数を使用して計算することができる．剪断応答
を用いる場合，Prony 級数は式(1)のように表される．ここで G は
剪断弾性係数，αは相対関数，τは緩和時間，iは prony項の数で
ある．  
   ( )    [  
  ∑  
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5.3 粘弾性を考慮したゴムとアクリルの押し込み試験解析 
 3章のモデルにProny級数によって粘弾性を導入した．アクリル
の押し込みではヒステリシスはわずかであったため，ゴムのみに
粘弾性を設定した．縦弾性係数およびポアソン比は弾性解析と同
じ値，α，τはTable 3の通りである．解析結果をFig.13, Fig.14, Fig15
に示す．それぞれFig.13がゴム単層，Fig.14がゴム/アクリル，Fig.15
アクリル/ゴムであり，実験で観察されたヒステリシスを再現でき
ている． 
 
 
 
 
 
6. 結言 
 2 つの材料定数の異なる層からなる試験片に対する押込み試験
とその有限要素解析から，各層ごとの縦弾性係数を推定する手法
を提案した．また，実験でみられたヒステリシスを解析で表現す
るために粘弾性を導入し，実験と解析がより近くなるようすり合
わせを行った．今後は均質材料の場合と同様に，木材での解析に
も粘弾性を導入し，すり合わせを行っていく． 
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Table.3 Property of viscoelasticity 
α 0.18 
τ[s] 20 
 
Fig.13 Relationship between displacement and load 
by indentation of the rubber plate 
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Fig.11 stress relaxation of rubber 
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Fig.12 stress relaxation of wood 
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Fig.14 Relationship between displacement and load 
by indentation of the rubber / acrylic plate 
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Fig.15 Relationship between displacement and load 
by indentation of the acrylic / rubber plate 
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